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(567)  EinerfindungsgemaRes Einspritzelement 10 fiir
einen Rohrbiindelwarmetauscher weist zum Aufteilen ei-
nes Fluidstroms in eine Mehrzahl an Fluidstrémen eine
Mehrzahl an Durchlassen 11 auf, die sich zu einer Seite
des Einspritzelements hin jeweils kegelartig verengen.
Ein erfindungsgeméafer Rohrbiindelwarmetauscher 100
umfasst ein erfindungsgemafRes Einspritzelement.

Ein erfindungsgemaRes Verfahren dient einem Kiih-
len von Treibstoff fir ein Triebwerk. Es umfasst
ein Durchleiten des Treibstoffs durch ein Au3enrohr 120

EINSPRITZUNG IN ROHRE EINES ROHRBUNDELWARMETAUSCHERS

eines Rohrbiindelwarmetauschers 100 und

ein Zuleiten eines Flissiggases durch eine Zuleitung 130
bis an ein Einspritzelement 10 fiir ein im Inneren des
AuBenrohrs 120 angeordnetes Rohrbiindel. Das Verfah-
ren umfasst weiter ein Umwandeln des Flissiggases in
ein Verdampfungsgas durch Hindurchleiten des Fliissig-
gases durch sich jeweils kegelartige verengende Durch-
lasse 11 des Einspritzelements in Rohre 110a, 110b des
Rohrbilindels hinein sowie ein Abflihren des Verdamp-
fungsgases aus dem Rohrbiindel.

Fig. 2
110
120 110a 110b /10 12 11 /140
/ /
’ |
w — H 75
O / 1 l
/ | O
M M
/ «r l =——
O s
I M
/u 0
I |
160/

L
/\|
13 12 1"

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 244 154 A2 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Einspritz-
element fir einen Rohrblindelwarmetauscher, einen
Rohrblindelwarmetauscher mit einem Einspritzelement,
ein Versorgungssystem fir eine Triebwerk mit Treibstoff
und ein Verfahren zum Kuhlen von Treibstoff fur ein
Triebwerk.

[0002] Rohrbiindelwarmetauscher dienen einer Tem-
peraturiibertragung zwischen einem warmeren und ei-
nem kalteren Fluid, von denen ein erstes durch ein Rohr-
bliindel mit einer Mehrzahl an Rohren geleitet wird, wah-
rend das zweite Fluid die Mehrzahl an Rohren umstrémt.
Diese Rohre sind dazu im Inneren eines AuRenrohrs an-
geordnet und bestehen mindestens teilweise aus einem
Material mit hoher Warmeleitfahigkeit.

[0003] Insbesondere kénnen Rohrbiindelwarmetau-
scher zur Kiihlung eingesetzt werden, indem das erste
Fluid kalter ist als das zweite. Um dies zu erreichen, kann
das erste Fluid einem Verdampfungsprozess unterzogen
werden, z.B. indem durch Durchleitung dieses Fluids
durch ein Expansionsventil oder durch eine Drosselung
zur Druckminderung unter den Siedepunkt des Fluids ein
Ubergang von der fliissigen in die gasférmige Phase be-
wirkt wird.

[0004] Beispielsweise in einer Kompressionskaltema-
schine wird das gasférmige Fluid in einem Kreislauf als-
dann wiederum zu einer Flissigkeit komprimiert und
kann dann erneut verdampft werden. Ein dafiir nétiger
Kompressor bendtigt jedoch eine Energiezufuhr und hat
zudem ein Gewicht, das in bestimmten Anwendungsbe-
reichen nachteilig sein kann. Beispielsweise in der Flug-
oder Weltraumtechnik kann das MitfUhren einer zusatz-
lichen Kompressor-Kiihlanlage gesamtenergetisch nicht
sinnvoll sein.

[0005] Im Bereich der Raketentechnik kann beispiels-
weise eine Treibstoffkiihlung zur Vermeidung von Kavi-
tationen und im Sinne einer gleichmaBigen Verbrennung
des Treibstoffs erforderlich sein. Durch Druckentlastung
am Tank selbst wird herkdmmlich haufig ein Teil des
Treibstoffs ins Weltall abgelassen und so die Temperatur
des verbleibenden Tankinhalts gesenkt. Durch den Ver-
zicht auf einen Kreislauf wie oben geschildert geht zwar
der abgelassene Treibstoff auf diese Weise verloren,
doch es kann auf ein Mitfiihren eines Kompressors, einer
zusatzlichen Stromquelle und eines Kondensators zur
Warmeabstrahlung in den Weltraum verzichtet werden.
[0006] Allerdings erfordert die Druckentlastung eine
Wiederbedriickung des Tanks, fiir die wiederum ein Be-
driickungsgas mitgeflihrt werden muss, was mit energe-
tischem Aufwand verbunden ist.

[0007] Die vorliegende Erfindung hatdie Aufgabe, eine
Technik bereitzustellen, mit der die oben genannten
Nachteile vermieden werden kénnen und die insbeson-
dere eine verlustarme und energiesparende Kiihlung von
Treibstoff ermdglicht.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch ein Einspritzele-
ment fir einen Rohrbiindelwarmetauscher gemafl An-
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spruch 1, einen Rohrbiindelwarmetauscher gemaf An-
spruch 5, ein Versorgungssystem fiir eine Triebwerk mit
Treibstoff gemal Anspruch 7 und ein Verfahren zum
Kuhlen von Treibstoff fiir ein Triebwerk gemafl Anspruch
8. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen werden in den Unter-
ansprichen, der Beschreibung und den Figuren offen-
bart.

[0009] Ein erfindungsgemafles Einspritzelement fiir
einen Rohrbuindelwarmetauscher weist zum Aufteilen ei-
nes Fluidstroms in eine Mehrzahl an Fluidstrémen eine
entsprechende Mehrzahl an Durchlassen auf, die sich
zu einer Seite des Einspritzelements hin jeweils kegel-
artig verengen; als "kegelartig" wird dabeiin dieser Schrift
eine Verengung bezeichnet, deren Durchmesser - aus-
gehend von der anderen Seite des Einspritzelements -
zu der genannten Seite hin kontinuierlich oder in mehre-
ren Schritten immer kleiner wird. Eine exakte mathema-
tische Kegelform ist daflr nicht zwingend erforderlich.
[0010] Ein derartiges erfindungsgemafes Einspritze-
lementist vorzugsweise in einem Eingangsbereich eines
Rohrbilindels des Rohrblindelwarmetauschers positio-
nierbar bzw. positioniert, so dass also durch die Durch-
lasse im Einspritzelement hindurch Fluid in das Rohr-
biindel geleitet werden kann. Die Mehrzahl an Durchlas-
sen entspricht dabei vorzugsweise einer Anzahl an Roh-
ren des Rohrbiindels, so dass das Fluid vorzugsweise
jeweils durch einen Durchlass in ein zugehdériges Rohr
des Rohrbilindels eingeleitet bzw. eingespritzt werden
kann. Die Seite, zu der hin sich die Durchlasse kegelartig
verengen, ist in einer derartigen Position vorzugsweise
den Rohren des Rohrbiindels zugewandt. An der engs-
ten Stelle eines jeden Durchlasses tritt ein hindurchge-
leitetes Fluid somit vorzugsweise in ein zugehdriges
Rohr ein.

[0011] Die kegelartige Verengung der Durchlasse er-
moglicht eine genaue Steuerung des Drucks und des
Massenstroms eines durchgeleiteten Fluids. Insbeson-
dere kann eine Druckentlastung punktgenau an der je-
weils engsten Stelle am - in Durchflussrichtung - Ende
des Durchlasses bewirkt werden. Diese engste Stelle
wirkt dabei als Einspritzblende, an der eine resultierende
Entspannung des Flissiggases vorzugsweise fir des-
sen Ubergang in gasférmigen Aggregatzustand sorgt,
wohingegen eine vorzeitige Verdampfung durch die ke-
gelartige Form verhindert wird.

[0012] Insbesondere vorteilhaft sind Ausfiihrungsfor-
men, beidenender Durchmesser der Durchlasse anihrer
engsten Stelle jeweils im Bereich von 0,1 mm bis 0,6 mm
liegt, bevorzugter im Bereich von 0,2 mm bis 0,4 mm.
[0013] Vorteilhaftist eine Ausfiihrungsvariante, beider
einander gegenilberliegende Wandabschnitte der sich
jeweils kegelartig verengenden Durchldsse in einer
Querschnittsebene in einem Winkel von 20° bis 50°, be-
vorzugter von 25° bis 40° (in Richtung der Verengung)
aufeinander zulaufen; die Querschnittsebene umfasst
dabei vorzugsweise neben den gegeniberliegenden
Wandabschnitten eine zentrale Achse des jeweiligen
Durchlasses. Der Winkel kann dabei somit entlang ge-
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genuberliegenden Linien gemessen werden, die mit der
zentralen Achse des jeweiligen Durchlasses in einer
Ebene liegen. Bei kontinuierlicher Verengung entlang ei-
ner Kegelmantelflache ist der besagte Winkel somit der
Offnungswinkel des zugehérigen Kegels, bei einer Ver-
engung in Stufen entspricht der Winkel vorzugsweise ei-
ner (berechneten) mittleren kontinuierlichen Verengung.
[0014] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist
ein erfindungsgemaRes Einspritzelement als Scheibe
ausgebildet oder umfasst zumindest einen scheibenfor-
migen Bereich, durch die bzw. den hindurch Durchlasse
fuhren. Ein derartiges Einspritzelement Iasst sich beson-
ders leicht fertigen und in einen Rohrblindelwarmetau-
scher einsetzen, beispielsweise zwischen einer Ein-
spritzkuppel und den Rohren des Rohrbiindels. Eine der-
artige Scheibe hat vorzugsweise eine im Wesentlichen
gleichmaRige Dicke in einem Bereich von 1mm bis 8mm,
bevorzugter von 2mm bis 4mm.

[0015] Vorzugsweise sind die Durchldsse (bzw. ihre
Wandungen) jeweils rotationssymmetrisch ausgebildet.
Sie kénnen Bohrungen im Einspritzelement sein, die bei-
spielsweise mit Hilfe eines kegelférmigen Bohrerkopfs
gefertigt sein bzw. werden kdnnen. Dabei kann Uber die
Bohrtiefe ein beabsichtigter vorteilhafter Durchmesser
der engsten Stelle (Einspritzblende) eines Durchlasses
erzeugt werden.

[0016] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung verlauft eine jeweilige zen-
trale Achse der Durchldsse jeweils schrag durch das Ein-
spritzelement. Insbesondere verlauft die genannte zen-
trale Achse (die im Falle einer rotationssymmetrischen
Form des jeweiligen Durchlasses entsprechend mit einer
Rotationsachse Ubereinstimmt) vorzugsweise schrag
gegenuber einer Oberfliche des Einspritzelements, zu
der hin sich die Durchldsse verengen.

[0017] Besonders bevorzugt ist dabei eine Ausflh-
rungsform, bei der die jeweilige zentrale Achse der
Durchlasse eine ebene Oberflaiche des Einspritzele-
ments unter einem Winkel von 75° bis 87° schneidet; bei
Verwendung des Einspritzelements im Warmetauscher
ergibt sich vorzugsweise eine Neigung der zentralen
Achse gegentiber den (z.B. senkrecht auf die Oberflache
des Einspritzelementes aufsetzenden) Rohren um 3° bis
15°.

[0018] Eine derartige Neigung ermoglicht eine Verwir-
belung bzw. einen Drall in einem durch das Einspritze-
lement in die Rohre geleiteten Fluid. Dies kann eine lan-
gere Verweildauer des Fluids in den Rohren des Rohr-
blindels bewirken. Zudem wird damit eine gleichmagi-
gere Temperaturverteilung im die einzelnen Rohre
durchstromenden Fluid bewirkt, wenn diese Rohre zum
Temperaturaustausch von einem Fluid einer anderen
Temperatur umstrémt werden.

[0019] Insbesondere kann ein erfindungsgemales
Einspritzelement dazu eingerichtet sein, in einem Rohr-
blndelwarmetauscher zum Kuhlen von Treibstoff ver-
wendet zu werden.

[0020] Ein erfindungsgemaler Rohrbiindelwarmetau-
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scher dient einem Kuhlen von Treibstoff fur ein Trieb-
werk. Er weist ein mehrere Rohre umfassendes Rohr-
biindel zur Durchleitung eines Kuhlstroms sowie einen
das Rohrbiindel mindestens teilweise umgebendes Au-
Renrohr zur Durchleitung des Treibstoffs auf. Zudem um-
fasst der Rohrbiindelwarmetauscher ein erfindungsge-
mafles Einspritzelement gemal einer der in dieser
Schrift offenbarten Ausfiihrungsformen sowie eine Zu-
leitung zum Einspritzelement. Die Durchldsse des Ein-
spritzelements fiihren jeweils von der Zuleitung in eines
der Rohre des Rohrbiindels (und verengen sich in dieser
Richtung jeweils kegelartig).

[0021] Ein derartiger Rohrbiindelwarmetauscher er-
moglicht infolge der kegelartigen Verengungen ein kon-
trolliertes Einspritzen des Kiihlstroms, insbesondere ei-
ne Druckentlastung und eine definierte Einspritzmenge
punktgenau an der jeweils engsten Stelle.

[0022] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ei-
nes erfindungsgemafien Rohrbindelwdrmetauschers
verlauft eine zentrale Achse der Durchldsse jeweils
schrag durch das Einspritzelement und ist eine engste
Stelle der Durchlasse jeweils von einer zentralen Langs-
achse des jeweiligen Rohrs beabstandet angeordnet.
Bezogen auf einen Querschnitt eines Rohrs, in das der
jeweilige Durchlass fihrt, ist die engste Stelle somit je-
weils aufermittig angeordnet. Dadurch kann eine vorteil-
hafte Verwirbelung bzw. ein Drall im Kihlstrom erzeugt
werden.

[0023] Vorteilhaftisteine Ausflihrungsform, beider die
Rohre des Rohrbiindels jeweils einen Innendurchmesser
D aufweisen, der 7 bis 30 mal so grof} ist wie der Durch-
messer der Durchldsse b des Einspritzelements jeweils
an ihrer engsten Stelle. GemaR einem speziellen Aus-
fuhrungsbeispiel weisen die Rohre einen Innendurch-
messer D auf, der in einem Bereich von 3,6mm bis 3,8
mm liegt; die Durchmesser der Durchlasse anihrer engs-
ten Stelle liegt dabei vorzugsweise im Bereich von 0,1
mm bis 0,6 mm, bevorzugter im Bereich von 0,2 mm bis
0,4 mm.

[0024] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsformist
das Einspritzelement mindestens teilweise als Scheibe
ausgebildet, das vorzugsweise eine im Wesentlichen
gleichmaRige Dicke aufweist, deren Wert in einem Be-
reich zwischen der Halfte und dem Anderthalbfachen ei-
nes Innendurchmessers der Rohre des Rohrbiindels
liegt.

[0025] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsformist
ein erfindungsgemaRer Rohrbiindelwarmetauscher da-
zu eingerichtet, ein Flissiggas (das z.B. Flissigwasser-
stoff oder Flissigsauerstoff umfassen kann) durch die
Zuleitung zum Einspritzelement zu leiten und im Einsprit-
zelement eine Druckabsenkung auf Verdampfungs-
druckniveau herzustellen.

[0026] Auf diese Weise kann eine Kiihlung des Treib-
stoffs durch Erzeugen eines Verdampfungsprozessesim
Flussiggas bewirkt werden. Die kegelartige Verengung
ermdglicht dabei eine kontrollierte Druckreduzierungund
Verdampfung ander Einspritzblende (der engsten Stelle)
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derjeweiligen Durchlasse. So kann die Effizienz der Kiih-
lung verbessert und insbesondere eine unvollstandige
Verdampfung vermieden werden, die gerade bei einem
Verzicht auf einen Kompressionskreislauf (und somit bei
einem verlustbehafteten Ablassen des teilverdampften
Fluids) eine nachteilige Energieverwertung bedeutet.
[0027] Insbesondere kann beieinem erfindungsgema-
Ren Rohrbiindelwarmetauscher die Zuleitung zum Ein-
spritzelement an einen druckbeaufschlagten Flissiggas-
tank angeschlossen sein. An ihrem dem Einspritzele-
ment abgewandten Ende kénnen die Rohre des Rohr-
blindels in eine Umgebung mit niedrigerem Druck fiihren
(bei Verwendung des Rohrbiindelwarmetauschers in ei-
ner Rakete z.B. in das Weltall).

[0028] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsvarian-
te istein erfindungsgemafier Rohrbliindelwarmetauscher
als Druckbehalter ausgelegt. Vorzugsweise ist der War-
metauscher dabei dazu eingerichtet, einenim Tank herr-
schenden Druck im AuBenrohr zumindest im Wesentli-
chen aufrecht zu erhalten.

[0029] Ein erfindungsgeméaRes Versorgungssystem
fur ein Triebwerk mit Treibstoff umfasst einen Tank und
mindestens einen Rohrblindelwarmetauscher gemaR ei-
nem der in dieser Schrift offenbarten Ausfiihrungsfor-
men. Das Versorgungssystem umfasst weiterhin min-
destens eine Leitung, die vom Tank zum AulRenrohr des
mindestens einen Rohrblindelwarmetauschers und/oder
die vom AuRenrohr des mindestens einen Rohrbuindel-
warmetauschers zum Triebwerk fihren kann. Durch eine
(oder mehrere) derartige Leitung(en) kann somit der zu
kihlende Treibstoff geleitet werden. Der Tank enthélt in
diesem Fall vorzugsweise mindestens einen Teil des
Treibstoffs. Alternativ oder zuséatzlich kann die mindes-
tens eine Leitung vom Tank zur Zuleitung (zum Einsprit-
zelement) und/oder vom Rohrbiindel in eine Umgebung
des Versorgungssystems fiihren; diese Leitung(en) kdn-
nen dabei dazu dienen, den Kihlstrom zu fiihren. Der
Tank kann in diesem Fall vorzugsweise den Treibstoff
enthalten (so dass der Kihlstrom aus einem Teil des
Treibstoff generiert werden kann) oder ein separates
(ggf. anderes) Flissiggas zur Erzeugung eines Kuhl-
stroms.

[0030] Ein erfindungsgeméafies Verfahren dient einem
Kuhlen von Treibstoff fir ein Triebwerk. Dabei werden
der Treibstoff durch ein AuBenrohr eines Rohrbiindel-
warmetauschers geleitet sowie ein Flissiggas durch ei-
ne Zuleitung bis an ein Einspritzelement fiir ein im Inne-
ren des AuBlenrohrs des RohrblUndelwarmetauschers
angeordnetes Rohrblndel. Der Treibstoff bzw. das Flis-
siggas kénnen jeweils beispielsweise Flissigwasserstoff
und/oder Flussigsauerstoff umfassen. Das Flussiggas
kann insbesondere einen Teil des durch das AuRenrohr
geleiteten Treibstoffs und/oder weiteren aus einem (an-
deren) Tank herausgeleiteten Treibstoff umfassen.
Durch Hindurchleiten des Flussiggases durch sich je-
weils kegelartige verengende Durchlasse des Einspritz-
elements und in Rohre des Rohrbiindels hinein wird wei-
terhin mindestens ein Teil des Flissiggases in ein Ver-
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dampfungsgas umgewandelt, das dann aus dem Rohr-
biindel abgefiihrt wird.

[0031] Das Verdampfungsgasim Rohrbiindel wirkt da-
bei als Kiihimedium auf den Treibstoff im AuRenrohr. Mit
der Durchleitung durch die sich kegelartig verengenden
Durchlasse und deren als Einspritzblende wirkende
engste Stelle kdnnen die Druckentlastung und die Ein-
spritzmenge genau positioniert und damit insbesondere
eine vorzeitige und/oder unvollstdndige Umwandlung
und/oder Verteilung des Kiihimediums auf die Rohre ver-
hindert werden.

[0032] Das Abfiihren des Verdampfungsgases kann
beispielsweise in eine Umgebung des Rohrbindelwéar-
metauschers bzw. eines durch das Triebwerk angetrie-
benen Fahrzeugs oder Flugkérpers hinein erfolgen.
[0033] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform er-
folgt das Kiihlen gemaR einem erfindungsgeméafien Ver-
fahren auRerhalb der Erdatmosphéare. Insbesondere
kann das Abfiihren des Verdampfungsgases in diesem
Fallin das Vakuum des Weltraums erfolgen. Derim Rohr
herrschende (gegentiber dem Druck im Flissiggas herr-
schende) reduzierte Druck, der der Druckentlastung am
Einspritzelement und der resultierenden Verdampfung
zugrunde liegt, ergibt sich vorzugsweise aus einer Ver-
bindung des jeweiligen Rohrinneren mit dem Vakuum,
die beispielsweise durch eine kritische Drossel einge-
stellt sein bzw. werden kann.

[0034] Ein erfindungsgemaler Rohrbiindelwarmetau-
scher kann gemaR bevorzugten Ausfiihrungsformen als
Gegenstrom-, Gleichstrom- oder Kreuzstromrekuperator
ausgebildet sein, also dazu eingerichtet, den zu kihlen-
den Treibstoff und den Kihlstrom (im Wesentlichen) in
entgegengesetzten Richtungen, in die gleiche Richtung
oder in einander (ein- oder mehrfach) kreuzenden Rich-
tungen durchzuleiten.

[0035] Entsprechend kann ein erfindungsgemales
Verfahren ein Durchleiten des Kihlstroms durch die Ne-
benstromleitung in dieselbe Richtung umfassen, in die
der Treibstoff durch die Hauptstromleitung geleitet wird,
in dazu entgegengesetzte Richtung oder in die Haupt-
stromrichtung (ein- oder mehrfach) kreuzende Rich-
tung(en).

[0036] Eine entgegengesetzte Richtung von Kuhl-
strom und zu kiihlendem Treibstoff bewirkt eine beson-
ders vorteilhafte Kiihlung. Gleiche Richtungen dagegen
kénnen ggf. einen kompakten und vereinfachten Aufbau
des Warmetauschers ermdglichen. Analog kénnen ge-
kreuzte Richtungen einen vorteilhaften Gesamtaufbau
und - gerade bei Mehrfachkreuzung - eine grof3e Durch-
laufdauer ermdglichen, was einen entsprechend guten
Warmeaustausch gewahrleisten kann.

[0037] GemaR einer vorteilhaften Ausflihrungsform ei-
nes erfindungsgemafen Verfahrens umfasst das Um-
wandeln des Flissiggases in ein Verdampfungsgas ein
Erzeugen von Verwirbelungen bzw. Drall im Verdamp-
fungsgas, indem das Verdampfungsgas (vorzugsweise
in einem Eintrittsbereich in die Rohre) auf eine jeweilige
Innenwand der Rohre des Rohrbiindels gerichtet wird.
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Dieses Richten kann insbesondere dadurch bewirkt wer-
den, dass-wie oben beschrieben - eine jeweilige zentrale
Achse der Durchlasse jeweils schrag durch das Einsprit-
zelementfihrt. Vorteilhaft sind dabei die oben genannten
Winkel von vorzugsweise 75° bis 87° zwischen der je-
weiligen zentralen Achse und der Oberflache des Ein-
spritzelements, zu der hin sich die Durchl&sse verengen.
[0038] Im Folgenden werden bevorzugte Ausflh-
rungsbeispiele der Erfindung anhand von Zeichnungen
naher erlautert. Es versteht sich, dass einzelne Elemente
und Komponenten auch anders kombiniert werden kon-
nen als dargestellt. Bezugszeichen fiir einander entspre-
chende Elemente sind figurenlibergreifend verwendet
und werden ggf. nicht flr jede Figur neu beschrieben.

[0039] Es zeigen schematisch:

Figur 1:  ein erfindungsgeméafies Versorgungssystem
mit Rohrblindelwarmetauscher gemaf einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung in einem Querschnitt;

Figur 2:  eine Detailansicht eines Abschnitts eines er-
findungsgemafRen  Rohrbiindelwarmetau-
schers mit Einspritzelement; und

Figur 3:  eine Detailansicht eines Durchlasses eines
erfindungsgemaRen Einspritzelements.

[0040] In Figur 1 ist ein exemplarisches Versorgungs-

system 200 fir ein Triebwerk gemafR der vorliegenden
Erfindung schematisch dargestellt. Das Versorgungs-
system umfasst einen Tank 210, der dazu eingerichtet
ist, Treibstoff zu enthalten, sowie einen exemplarischen
erfindungsgemaRen Rohrbliindelwarmetauscher 100.
Zudem umfasst das Versorgungssystem 200 eine Lei-
tung 220 vom Tank zum Rohrblindelwarmetauscher 100.
Mittels der Leitung 220 kann vorzugsweise im Tank ent-
haltener Treibstoff zur Kiihlung in den Rohrbiindelwar-
metauscher 100 gefiihrt werden, wo es vorzugsweise in
der Durchflussrichtung R durch ein Auflenrohr 120
stromt, in dem ein Rohrbiindel 110 angeordnet ist.
[0041] Weiterhin umfasst das gezeigte Versorgungs-
system 200 eine Leitung 230 vom Rohrblindelwarmetau-
scher 120 zum Triebwerk, die dazu eingerichtet ist, den
eingeleiteten Treibstoff nach seiner Kiihlung weiterzulei-
ten.

[0042] SchlieBlich umfasst das Versorgungssystem
200 der Figur 1 eine Leitung 240, die zur Zuleitung zu
einem exemplarischen erfindungsgemaflen Einspritze-
lement 10 im Rohrbliindelwarmetauscher fiihrt; das Ein-
spritzelement wird weiter unten mitBezug zu den Figuren
2 und 3 naher beschrieben.

[0043] Die Leitung 240 verbindetvorzugsweise die Zu-
leitung 130 des Rohrbliindelwarmetauschers 100 mit ei-
nem Tank mit Flissiggas. Dieser Tank kann der Tank
210 sein (das Flussiggas ist dann also ein Teil des Treib-
stoffs) oder ein anderer Tank, der ebenfalls Teil des Ver-
sorgungssystems sein kann und ggf. ein vom Treibstoff
im Tank 210 verschiedenes Flissiggas enthalten kann.
Uber ein Ventil 250 kann das Einleiten von Fliissiggas in
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den Rohrblindelwarmetauscher 100 gesteuert werden.
[0044] Die Zuleitung 130 zum Einspritzelement 10 um-
fasst eine Einspritzkuppel 140, von der aus zugeleitetes
Flussiggas durch das Einspritzelement 10 in die Rohre
des Rohrbiindels 110 gelangen kann. Dabei wird das
Flussiggas vorzugsweise auf oder unterhalb Verdamp-
fungsniveau druckentlastet. Das entstehende Verdamp-
fungsgas wird als Kihlstrom durch die Rohre des Rohr-
biindels hindurch geleitet, die ein Material mit hoher War-
meleitfahigkeit umfassen (z.B. Metall) und so einen Tem-
peraturaustausch mit einem das Rohrbiindel im Aul3en-
rohr 120 umstrémenden (und zu kihlenden) Treibstoff
ermdglichen. Die Rohre werden dabei durch eine Mehr-
zahl an Halterungen 160 gehalten, die zugleich als Prall-
bleche fiir den Treibstoff dienen. Der Rohrbiindelwarme-
tauscher 100 ist im gezeigten Beispiel als Gegenstrom-
rekuperator ausgebildet, der Kiihlstrom lauft also in den
Rohren des Rohrbiindels der Durchflussrichtung R des
zu kiihlenden Treibstoffs entgegen.

[0045] Durch einen Dampfauslass 150 gelangt der
Kuhlstrom in eine Umgebung des Rohrbiindelwarmetau-
schers, beispielsweise in das Vakuum des Weltraums;
in diesem Fall ermdglicht insbesondere die mittels des
Dampfauslasses 150 bestehende Verbindung zur Um-
gebung das Absenken des Drucks beim Eintritt des Flis-
siggases in die Rohre des Rohrbiindels.

[0046] Figur 2 zeigt in einer Schnittdarstellung einen
Ausschnitt eines Einspritzelements 10: Ein derartiges
Einspritzelement dient einem Aufteilen eines Flissigga-
ses (das - wie durch Pfeile gekennzeichnet - in die Ein-
spritzkuppel 140 eingeleitet wird) in eine Mehrzahl an
Fluidstrdmen, beispielsweise jeweils in Rohren 110a,
110b eines Rohrbiindels 110 in einem Rohrbiindelwéar-
metauscher, wie er in Figur 1 gezeigt ist. Wie oben er-
wahnt werden die Rohre durch eine Mehrzahl an Halte-
rungen 160 gehalten, die zugleich als Prallbleche fiir den
Treibstoff dienen, den sie somit flir einen verbesserten
Temperaturaustausch verwirbeln.

[0047] Das Einspritzelement 10 umfasstim in der Figur
2 gezeigten Beispiel einen scheibenférmigen Bereich,
durch den hindurch eine Mehrzahl an Durchlassen 11
fuhrt, die sich zu einer Seite des Einspritzelements (in
der Figur 2: zur linken Seite) hin jeweils kegelartig ver-
engen. An der dem Rohrbiindel 110 zugewandten Ober-
flache 13 des Einspritzelements haben die Durchldsse
10 dadurch jeweils eine engste Stelle 12. An dieser Stelle
fuhrt eine Druckentlastung zur Verdampfung mindestens
eines Teils des Flissiggases und damit zu einer Tem-
peraturverringerung, so dass sichim Rohrbiindel ein Ver-
dampfungsgas als Kuhlstrom bildet (der mehrere Teil-
strdbme in den einzelnen Rohren umfasst; in der Figur
sind diese durch die gepunkteten Linien angedeutet).
[0048] Die Durchlasse 11 fiihren jeweils leicht schrag
durch das Einspritzelement 10 und sind gegentber ei-
nem Querschnitt des jeweiligen Rohrs, in das sie fihren,
aulermittig angeordnet; die engste Stelle 12 ist somit
von einer zentralen Langsachse des jeweiligen Rohrs
beabstandet angeordnet. So bilden sich - wie in der Figur
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angedeutet - Verwirbelungen (bzw. Drall) im Kihlstrom,
die einen Kuhleffekt verbessern.

[0049] In der Figur 3 sind am Beispiel eines (in einer
Schnittdarstellung gezeigten) Durchlasses 11 Einzelhei-
ten eines vorteilhaften erfindungsgeméafien Einspritzele-
ments 10 verdeutlicht: Der Durchlass 11 weist an seiner
Oberflache 13 als Einspritzblende eine engste Stelle 12
auf, zu der hin er sich kegelartig verengt. Vorteilhaft ist
eine Ausfiihrungsform, bei der ein Innendurchmesser D
der Rohre 7 bis 30 mal so groR ist wie ein Durchmesser
b der engsten Stelle 12. GemaR einem speziellen Aus-
fuhrungsbeispiel liegt der Durchmesser b der engsten
Stelle im Bereich von 0,1 mm bis 0,6 mm liegt, bevor-
zugterim Bereich von 0,2mmbis 0,4mm; der Innendurch-
messer der Rohre liegt dabei vorzugsweise in einem Be-
reich von 3,6 bis 3,8 mm.

[0050] Der Durchlass 11 weist eine zentrale Achse A
auf einander gegentiberliegende Wandabschnitte 14a,
14b auf, die mit der Achse A in der gezeigten Quer-
schnittsebene liegen. Die Wandabschnitte laufen dabei
in einem Winkel 8 aufeinander zu, der somit einen Off-
nungswinkel eines zugrundeliegenden Kegels darstellt.
Vorzugsweise liegt der Winkel 8 in einem Bereich von
20° bis 50°, bevorzugter von 25° bis 40°.

[0051] Die zentrale Achse A verlauft schrag durch das
Einspritzelement 10; sie verlauft insbesondere geneigt
(nicht senkrecht) zur Oberfliche 13 des Einspritzele-
ments (und damit vorzugsweise nicht parallel zu einem
zugeordneten Rohr eines Rohrblindels, in das der Durch-
lass 11 vorzugsweise mundet). Der Schnittwinkel o. zwi-
schen einer ebenen Oberflaiche 13 des Einspritzele-
ments und der zentralen Achse A liegt vorzugsweise in
einem Bereich von 75° bis 87°. Dadurch kénnen - wie
oben erlautert - vorteilhafte Verwirbelungen bzw. ein vor-
teilhafter Drall in einem hindurchgeleiteten Kiihlstrom er-
zeugt werden.

Bezugszeichen:

[0052]

10 Einspritzelement

11 Durchlass

12 engste Stelle (Einspritzblende)

13 Oberflache des Einspritzelements

14a, 14b Wandabschnitte des Durchlasses
100 Rohrbiindelwarmetauscher

110 Rohrbiindel

110a, 110b Rohr des Rohrbilindels

120 AuRenrohr

130 Zuleitung zum Einspritzelement

140 Einspritzkuppel

150 Dampfauslass

160 Halterung und Prallblech

200 Versorgungssystem

210 Tank

220 Leitung vom Tank zum Rohrbiindelwarmetau-
scher
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230 Leitung vom Rohrbilindelwarmetauscher zum
Triebwerk

240 Leitung zur Zuleitung zum Einspritzelement
250 Ventil

A zentrale Achse eines Durchlasses

b Durchmesser der Einspritzblende

R Durchflussrichtung

o Neigungswinkel der zentralen Achse zur Oberfl&-
che des Einspritzelements

B Winkel zwischen Wandabschnitten eines Durch-
lasses

Patentanspriiche

1. Einspritzelement (10) fir einen Rohrblindelwarme-
tauscher, das zum Aufteilen eines Fluidstroms in ei-
ne Mehrzahl an Fluidstrdomen eine Mehrzahl an
Durchlassen (11) aufweist, die sich zu einer Seite
des Einspritzelements hin jeweils kegelartig veren-
gen.

2. EinspritzelementgemaR Anspruch 1, das zumindest

einen scheibenférmigen Bereich umfasst, durch den
hindurch die Durchlasse (11) fihren.

3. Einspritzelement gemaR einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei die Durchlasse an ihrer engsten Stelle
(12) jeweils einen Durchmesser (b) im Bereich von
0,1 mm bis 0,6 mm haben, bevorzugter im Bereich
von 0,2mm bis 0,4mm.
und/oder wobei gegeniiberliegende Wandabschnit-
te (14a, 14b) der sich jeweils kegelartig verengenden
Durchldsse in einer Querschnittsebene in einem
Winkel (B) von 20° bis 50°, bevorzugter von 25° bis
40° aufeinander zulaufen.

4. Einspritzelementgemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei eine jeweilige zentrale Achse (A)
der Durchlasse jeweils schrag durch das Einspritz-
element (10) verlauft.

5. Rohrbindelwarmetauscher (20) zum Kihlen von
Treibstoff fur ein Triebwerk, wobei der Rohrbilindel-
warmetauscher aufweist:

ein mehrere Rohre (110a, 110b) umfassendes
Rohrbtindel (110) zur Durchleitung eines Kiihl-
stroms sowie ein das Rohrbtindel (110) mindes-
tens teilweise umgebendes Auf3enrohr (120) zur
Durchleitung des Treibstoffs,

ein Einspritzelement (10) gemaR einem der vor-
hergehenden Anspriiche und eine Zuleitung
(130) zum Einspritzelement,

wobei die Durchlasse (11) des Einspritzele-
ments jeweils von der Zuleitung in eines der
Rohre (110a, 110b) des Rohrbiindels fliihren.
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Rohrbiindelwarmetauscher gemaf Anspruch 5, der
dazu eingerichtet ist, ein Flissiggas durch die Zulei-
tung (130) zum Einspritzelement (10) zu leiten und
im Einspritzelement eine Druckabsenkung auf oder
unterhalb Verdampfungsdruckniveau herzustellen.

Versorgungssystem (200) fir eine Triebwerk mit
Treibstoff, das einen Tank (210) und mindestens ei-
nen Rohrblindelwarmetauscher (100) gemaf einem
der Anspriiche 5 oder 6 umfasst

sowie mindestens eine Leitung

vom Tank zum AuBenrohr (120) des mindestens ei-
nen Rohrblndelwarmetauschers

und/oder vom AuBenrohr (120) des mindestens ei-
nen Rohrbilindelwarmetauschers zum Triebwerk
und/oder vom Tank zur Zuleitung (130) zum Einsprit-
zelement und/oder vom Rohrbiindel (110) in eine
Umgebung des Versorgungssystems.

Verfahren zum Kihlen von Treibstoff flr ein Trieb-
werk, wobei das Verfahren umfasst:

ein Durchleiten des Treibstoffs durch ein Auf3en-
rohr (120) eines Rohrbiindelwarmetauschers
(100);

ein Zuleiten eines Fllssiggases durch eine Zu-
leitung (130) bis an ein Einspritzelement (10) fur
ein im Inneren des AufRenrohrs (120) angeord-
netes ein Rohrbiindel (110) des Rohrbiindel-
warmetauschers;

ein Umwandeln mindestens eines Teils des
Flussiggases in ein Verdampfungsgas durch
Hindurchleiten des Flissiggases durch sich je-
weils kegelartige verengende Durchlasse (11)
des Einspritzelements in Rohre (110a, 110b)
des Rohrbiindels hinein; und

ein Abfiihren des Verdampfungsgases aus dem
Rohrbiindel.

Verfahren gemafR Anspruch 8, wobei das Flissiggas
einen Teil des durch das AuRenrohr (120) geleiteten
Treibstoffs und/oder weiteren aus einem Tank her-
ausgeleiteten Treibstoff umfasst.

Verfahren gemal einem der Anspriche 8 oder 9,
wobei das Umwandeln ein Erzeugen von Verwirbe-
lungen und/oder Drall im Verdampfungsgas durch
Richten des Verdampfungsgases auf eine jeweilige
Innenwand der Rohre (110a,110b) des Rohrbiindels
umfasst.
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